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Наибольший эффект предварительной термической обработки 
достигается при использовании низкотемпературного старения. Опти-
мальный размер выделений второй фазы, соответствующий макси-
мальному эффекту термообработки, находится в области 1500-2000 Å. 
Дальнейшее увеличение размера выделений способствует охрупчива-
нию материала. 
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Сучасні режими термічної обробки зносостійких матеріалів пере-
важно направлені або на отримання мартенситно-карбідної структури 
з високою твердістю для умов абразивного зношування, або стабільно-
го аустеніту для умов ударно-абразивного дії. Так, термообробка висо-
кохромистих корозійностійких сталей мартенситного класу, зокрема 
95Х18, в промислових умовах полягає в проведенні гартування від 
температур близько 1010-1065 ºС  у масло і відпуску для зняття на-
пружень при температурі 200 ºС на твердість 55-60 HRC. Між тим, 
вказані вище обробки не завжди забезпечують необхідний рівень ме-
ханічних та експлуатаційних властивостей зносостійких сплавів. 
Одним з перспективних шляхів підвищення зносостійкості дета-
лей машин і устаткування є вдосконалення режимів термообробки ві-
домих сталей і сплавів, що дозволяють використовувати їх внутрішній 
ресурс за рахунок отримання в структурі певної кількості метастабіль-
ного аустеніту, що перетворюється під впливом абразивних частинок 
на мартенсит деформації (ефект самогартування при навантаженні), і 
дисперсних карбідів 1-3. Проте відомостей про зносостійкість коро-
зійностійких високохромистих сталей в конкретних умовах зношуван-
ня залежно від їх структури і фазового складу, способів і режимів тер-
мічної обробки в літературі недостатньо. 
В роботі представлені результати дослідження структурно-
фазового складу, абразивної й ударно-абразивної зносостійкості висо-
кохромистих сталей залежно від режимів термічної обробки. Об'єктом 
дослідження служили сталі 60Х18 і 95Х18 наступного хімічного скла-
ду (масові долі елементів): 60Х18 – 0,56-0,65 % С, 0,30-0,50 % Mn, 
17,00-19,00 % Cr, 0,46 % Si,  0,30 % Cu,  0,60 % Ni,  0,025 % S, 
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0,030 % P; 95Х18 – 0,96- 1,00 % С, 0,80-1,00 % Mn, 17,00-19,00 % Cr, 
0,80 % Si, 0,30 % Cu,  0,60 % Ni,   0,025 % S, 0,030 % P. 
У дослідженнях використовувалися рентгенівський і металогра-
фічний методи. Рентгеноструктурний аналіз сталей проводили на апа-
раті ДРОН–3 в залізному Квипромінюванні. Випробування на абра-
зивне зношування здійснювалося на установці, типа Брінелля-Хауорта. 
Абразивом служив кварцовий пісок з розміром частинок  0,8-1,0 мм. 
Ударно-абразивне зношування здійснювалося при зіткненні зразків, 
закріплених на диску, що обертається, з чавунним дробом  0,8 мм. 
Швидкість обертання валу складала 1350 об/хвил. В якості еталону 
служили сталі 60Х18 і 95Х18 після стандартної термообробки. Випро-
бування механічних властивостей проводили при розтягуванні (ГОСТ 
1497-84) та при динамічному вигині зразків з U-образним надрізом на 
маятниковому копрі MК-30А (ГОСТ 9454-78). 
В роботі досліджено вплив температурно-часових параметрів 
східчастого гартування на структуроутворення і зносостійкість сталей 
з 18 % хрому в різних умовах абразивної дії. Зразки досліджуваних 
сталей  (101025 мм) піддавалися нагріву до 1050 ºС, витримці протя-
гом 20 хвил., охолодженню у воді протягом 1,5 с і подальшій витримці 
в печі при температурах 250, 350 і 450 ºС. Час витримки варіювався від 
30 до 360 хвил. Подальше охолодження до кімнатної температури про-
водилося на спокійному повітрі.  
Згідно з отриманими даними, зі зниженням температури і збіль-
шенням часу витримки при 250-350 ºС відбувається зниження віднос-
ної абразивної зносостійкості обох сталей, що обумовлене стабілізаці-
єю залишкового аустеніту по відношенню до динамічного мартенсит-
ного перетворення (ДМП) при навантаженні внаслідок закріплення 
дислокацій атомами вуглецю (утворення атмосфер Коттрелла). Проті-
кання ДМП може ускладнюватися також  унаслідок того, що витримки 
при температурах 250-350 ºС приводять до підвищення межі текучості 
аустеніту, що вимагає додаткових енергетичних витрат на зростання 
мартенситних кристалів [3, 5]. У зв'язку з цим процес мартенситоутво-
рення на поверхні зразків під дією абразивних частинок не отримує 
помітного розвитку, що призводить до зниження абразивної зносостій-
кості сталей (див. рис. 1, а і б). 
Підвищення температури сходинки до 450 ºС приводить до збі-
льшення абразивної зносостійкості обох сталей (див. рис.1). Відносна 
абразивна зносостійкість приймає максимальні значення при витримці 
90 хвил., що обумовлене дестабілізацією залишкового аустеніту в ре-
зультаті виділення карбідів [3]. Це інтенсифікує розвиток динамічного 
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мартенситного перетворення при навантаженні, сприяючи, тим самим, 
підвищенню опору абразивній дії.  
В результаті досліджень встановлено, що зі збільшенням часу ви-
тримки від 30 до 90 хвил. в інтервалі температур 250-350 °C відбува-
ється підвищення ударно-абразивної зносостійкості сталей 60Х18 і 
95Х18, що обумовлене стабілізацією залишкового  аустеніту.  У зв'яз-
ку з цим, динамічне мартенситне перетворення на поверхні зразків, що  
 
 
Рис. 1 – Залежність відносної абразивної зносостійкості сталей 
60Х18 (а) і 95Х18 (б) від температурно-часових параметрів східчастого 
гартування від 1050 С 
 
супроводжується процесами релаксації, під дією абразивних частинок 
розвивається вельми поступово, що приводить до підвищення ударно-
абразивної зносостійкості високохромистих сталей (рис. 2). Це підтве-
рджується даними 3, 4, згідно з якими термічна обробка сталей з ме-
тастабільним аустенітом, що працюють в умовах ударно-абразивного 
зношування, повинна приводити до отримання в структурі залишково-
го аустеніту підвищеної стабільності. Збільшення ударно-абразивної 
зносостійкості сталей забезпечується за рахунок поступового розвитку 
динамічного мартенситного перетворення в процесі експлуатації. Це 
поєднується зі  збереженням високої ударної в'язкості, необхідної для 
опору великим динамічним навантаженням. В ході досліджень встано-
влено, що в умовах ударно-абразивного зношування  кількість мартен-
ситу деформації на поверхні, що зношується, не повинна перевищува-
ти 10-15 %.  
Підвищення температури сходинки до 450 °C при гартуванні, а 
також збільшення тривалості витримки до 90 хвил., навпаки, сприяють 
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зниженню ударно-абразивної зносостійкості. Це обумовлено дестабілі-
зацією залишкового аустеніту внаслідок розсмоктування атмосфер 
Коттрелла і виділення карбідів, див. рис. 2.  
Крім того, в роботі вивчався вплив східчастого гартування на ме-
ханічні властивості сталі 60Х18. Після стандартної термообробки – 
гартування від 1050 °C у масло і низького відпуску при температурі 
200 °C  отримано  наступний   рівень  механічних  властивостей   сталі:           
 
 
 
Рис. 2 – Залежність відносної ударно-абразивної зносостійкості 
сталей 60Х18 (а) і 95Х18 (б) від температурно-часових параметрів 
східчастого гартування від 1050 С 
 
σв = 1471,00 МПа, ψ = 8,20 %, δ = 4,30 %, KCU = 0,20 МДж/м
2. Опти-
маль ний комплекс механічних властивостей дослідженої сталі спосте-
рігався після східчастого гартування з температурою сходинки 350 С 
(табл. 1). 
 
Таблиця 1 - Вплив часу витримки при східчастому гартуванні 
(Т=350 °C) на механічні властивості сталі 60Х18 
Час витримки, хвил. σ0,2, МПа σв, МПа δ, % , % 
30 1201,00 1240,00 14,20 48,16 
60 1578,00 1692,00 11,20 36,65 
90 1516,00 1580,00 16,40 51,00 
 
Як показують отримані дані, східчасте гартування сталей може 
приводити як до стабілізації аустеніту, так і до його дестабілізації. 
Змінюючи температурно-часові параметри східчастого гартування мо-
жна управляти ступенем стабільності аустеніту по відношенню до ди-
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намічного мартенситного перетворення стосовно конкретних умов дії 
абразивних частинок, а також рівнем механічних властивостей висо-
кохромистих сталей.  
Висновки 
На підставі проведених досліджень обґрунтована необхідність ре-
алізації диференційного підходу до вибору раціональних зміцнюваль-
них обробок сталей з 18 % Cr. Показано, що, управляючи кількістю і 
стабільністю аустеніту, оптимізуючи їх з урахуванням вихідного хімі-
чного і фазового складів стосовно конкретних умов абразивної дії, 
можна отримати підвищений рівень механічних і експлуатаційних вла-
стивостей високохромистих сталей. 
Згідно з отриманими даними, зі зниженням температури від 450 
до 250 ºС і збільшенням часу витримки до 60 хвил. при східчастому 
гартуванні відбувається  стабілізація аустеніту і, як наслідок, зниження 
відносної абразивної зносостійкості обох сталей і збільшення їх удар-
но-абразивної зносостійкості. Підвищення температури до 450 С, а 
також збільшення тривалості витримок, навпаки, сприяють підвищен-
ню абразивної і зниженню ударно-абразивної зносостійкості дослі-
джених сталей. Це пов'язано з дестабілізацією залишкового аустеніту. 
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